Studies of Blood Flow in Arterial Bifurcations; from Influence of Hemodynamics on Endothelial Cell Response to Vessel Wall Mechanics by Chung, Bong Jae
  	
 
  
 	   

   

 

   
 




	  
	  ! "  #$%&#'! ())*
  ! #$%&#' + #''&%! ()),
-#''. ' ' /%.' 01' +
01 + #%# # 2%'#1 +1311-'
+ ' %4#%-'& +% ' .% +
0'% + #1&2
#$%&#' + #''&%
5**6
  	/

  //
#& .#&&%''# 7& 2%&'.

	  
' 7& .+.. 
2%#1 ,! 5**6
. 22%$. 
/  /1.#! %+&&%! 2%'-' + 0#01 #%#! #$%&#' + #''&%
  %2! &&0#' %+&&%! 2%'-' + %% . 	##%#! #$%&#' +
#''&%
 / '%&! &&#&'' %+&&%! 2%'-' + .#0#! #$#&# + 1-%! 11%
. %#'#01 % .#0#! #$%&#' + #''&%
 -1#&8#! &&0#' %+&&%! 2%'-' + 0#01 #%#! #$%&#' +
#''&%
#&&%''# #%0'%   %'&! &&0#' %+&&%! 2%'-' + 0#01
#%#
##
2%#'  	  
5**6
###

  	
 
  
 	   

   

 

   
 



	  !   
#$%&#' + #''&%! 5**6
 2'1 + %'%#1 .#&&& &0 & %&-& . '%&01%&#& #& + %' 01##9
01 #'%&' $%1 .0.& $ 2&&. &#0 ''-2'& ' 0%%1' -.-#0 +0'%& '
2'1 + '& .#&&&  .% ' 2'&#& '' -.-#0& #&  #-2%''
+0'% %&2&#1 +% %'%#1 .#&&&! 7 ''-2' ' :#; #$&'#' -'%#01 %#&8 +0'%&
%&2&#1 +% %&- +%-'# # %'%#1 #+%0'#&! :##; $1'  0%%' 2'&#&
'' %&-& .$12 &  %&1' + 2%1 #%'#1 <0'&  2%&&% 31.& ' #+%0'#&
:###; .&#  $1 =7 0-% 7#0 %2%.0& =7 31.& +. ' %'%#1 #+%0'#&
' &'. .'1#1 011 +0'#& . ' -.-#0 &'%&&& . :#$; .$12  &-11
 1% '% +% -.1# &-11 2%#.#0 -'#& + %'%#1 711& &2%2&.  1%
.+%-'#&  '0- + '#& 7%8 #01.. ' .$12-' +  7 -'.1 +%
%'# %1#&'#0 #.1#>. #+%0'# -.1& 
 -% + %&%0%& $ #.'#3. -'%#0 +'%& 0-- ' %'%#1 #+%09
'#& %! #.1#>. -.1& $  .$12. '' 0'# 11 '& -'%#0 +'%& 
& #.1#>. -.1& % &. ' #$&'#' <0'& + ! %.#& + 0%$'% . #+%9
0'# 1  %'%#1 #+%0'#& 1$'. 2%&&% . 711 &% &'%&& ' ' 2? +
#$
#+%0'#! 7#0 01.  %&2&#1 +% %&- +%-'#! % +. ' %#& & '
=#. #& .#$%'. #' ' '7 .'% %0& %+1 -.1# + ' 2? %# + '
#+%0'# #& +. '  .. +% &'. + %&- . ' #-2%'' %1 + %.#& +
0%$'%  #+%0'# 1 #& +. ' $ 1 -#% #=0  ' &'%&&& ' '
2? %# % '#& 1&#&! 7 +. '' ' 1$'. 711 &% &'%&& ' ' 2?
#& 1#81  #-2%'' %#&8 +0'% %&2&#1 +% ' +%-'# + %&-& 
	&.  ' %&1'& +%- ' 0-2''#1 #+%0'# &'.!  =7 .$#0 7& .&#.
' '&' ' %&2& + .'1#1 011& ' 711 &% &'%&&& +. ' %'%#1 #+%0'#& 
 +0'# + .'1#1 011& %&2.# ' -.-#0 &'%&&& % 2'&#>. '
.%. %'%#1 711& . # '%! 2&&#1 0& ##'#'# + %&-& % -%#9
01 . 1'#01 &'.#&! 7 &00&&+11 .&#.  $1 =7 0-% 7#0 & '7 =7
%#-&   +% '&'# ' 011& ?2&. ' 711 &% &'%&&& +. # &'%#' %'%#&
. ' '% +. ' %'%#1 #+%0'#& #& &0. &0'# %0%'& ' 4'#''#$
. 41#''#$ +'%& + =7 31.& +. ' %'%#1 #+%0'#& 
 %.% ' -.1 1. . %'%#1 711 #'%0'# # &'.#& + -.-#0 +0'%&
%1'. ' %'%#1 .#&&& . #!  0&'#''#$ -.1 +% ' $&&1 711 #& %4#%. 
	&.  -1'#9-0#&- '%! ' %1 + 1&'# . 011 3%&! %&2&#1 +%
' 2&&#$ -0#01 %&2& + %'%#&! % #01.. & &2%' -0#&-& #&
'% #& ' &. 7#' &-11  1% '% 7#0 22%?#-'& 1% .+%-'#& &
' &2%2&#'# +  &-11 .+%-'#   1% .+%-'# 8# '#& 22%0! '
2%&'%'0 . 2%1.# + ' $&&1 0  #01.. #0 .+%-'#& . ' &0#11'%
-'#& + %'%#1 711& % %2%'. '  &-11 0-2%. 7#' .+%-'#& . ' '
2%1.#&! ' &-11  1% '% #& 22%2%#'  $1' + '#& &'. 7& '
:#; -21  1#% 0&'#''#$ 4'# +% ' 1% .+%-'# %#! :##; .$12
$%# 4'#& +% ' 711 -'# &#  &-11  1% '% . :###; #01. '
&2%' %1& + 1&'# . 011 3%& # -.1# $&&1 711& 
$
 	
 	
	                                         #$

  	
                                      #?

  /                                     ?#
( *                                    (
5 *  
 	 	 /  9
   
  	
 
 	 @
5 ( A0'#$&                                     @
5 5  .1#>. .1                                )
5 5 ( /-'%#0 '%& + 	#+%0'. &&1&                )
5 5 5 -%#01 .1&                             (5
5 5 5 ( %$. .1                          (B
5 5 5 5 '%#' .1                         (6
5 5 B 1#.'#                                 ()
5 B /$%# 4'#& . 9.#-&#1#>'#               5*
5 6 -%#01 %-1'#                              5(
5 6 ( 	.% .#'#&                           5(
5 6 5 1'# '.&                             5B
5 6 B & $%0                            56
5 C &1'& :! .#& + 0%$'%! #+%0'# 1;              5D
5 D #&0&&# + &1'& . '% %8                     B@
B *  
 
 	                            66
B ( A0'#$&                                     66
B 5 17 %0'%#&'#0& ' ' 2? + ' 	#+%0'#              6,
$#
B B %#'%# +% 17 -% &#                        C*
B 6 '.& + 17 -% &#                        C(
B C '-'#01 . -%#01 %-1'#&                   C5
B D %111 1' 17 -%                           CB
B D ( 17 
2 +% %111 1' 17 -%              C6
B D 5 #-&#1&& %-'%&                        C@
B D B $1'# + 0'#$ &' #                    C,
B D 6 1'#01 1'#&                           C)
B D 6 ( 1' 
'                           C)
B D 6 5 <0' + 
'%1 11& # 11 $12. #      D(
B D C -%#01 1&#&                            D6
B D C ( -%#01 	.% .#'#&                D6
B D C 5 & 3-' '.                    DC
B D C B -%#01 &1'& . #&0&&#               D@
B @ 9&2. 17 -%                             @B
B @ ( 17 &'- +% 9&2. 17 -%               @B
B @ 5 &# '.&                              @6
B @ B 1#.'# + 9&2. =7 0-%                  @D
B @ B ( -%#01 /-'% . #-&#1&& %-'%     @D
B @ B 5 -%#01 	.% .#'#&                @@
B @ B B &1'&                              @@
B @ 6 &# + 9&2. 17 -%                   ,*
B @ 6 ( 1&#&                             ,(
B @ 6 5 1&#& 	                            ,B
B @ 6 B 1&#&                             ,B
B @ 6 6 1&#&                             ,C
B @ 6 C &1'&                              ,C
B @ C &'%0'# + ' 9&2. 17 -%              ,)
$##
B @ C ( 2 1'                            )*
B @ C 5 	''- 1'                          )*
B @ C B &&-1                            )(
B , #&0&&# + &1'& . '% %8                     )5
6 *  
 
/     
 

 )C
6 ( A0'#$&                                     )C
6 5 %&&%E.#& %$ +% ' &0.# %' +            (**
6 B '-'#01 1&#& ' #' ' ?2%#-'1 '             (*5
6 B ( +%-'# '& 00%.# ' ' %&&%E.#& %$     (*5
6 B 5 1 0#&- &'#''#$ .1                  (*B
6 B B 1&&#01 1'#& + ' ?'&# . ='# +  1#.%#01
                                    (*)
6 B B ( '  :  ;                         (*)
6 B B 5 '  :    ;                     ((C
6 6 '-'#01 1&#& + %#.#0 '#& + &&1 11          (5*
6 6 ( -11 +%-'# 2%2&.  ##' #+%- ?'&# . 9
='# +  1#.%#01  .%  ''#0 
.# .#'#    (5(
6 6 ( ( '  :  ;                         (5C
6 6 ( 5 '  :    ;                     (5,
6 6 5 %#.#0 '#& + &&1 11                     (B(
6 C &1'&                                       (BB
6 C ( '%#1 &''& . 0'#$'# %#'%#              (BB
6 C 5 &0%#2'# + '# + %'%#1 11   -11 +%-'#   (BC
6 D #&0&&# + &1'& . '% %8                     (BD
F                                          (6*
		
/                                      (6,
$###
 	
 
1 5 ( %&& &0'#1 -'% ' 11. 2#'& # 0%$. -.1         (6
1 5 5 %&& &0'#1 -'% ' 11. 2#'& # &'%#' -.1        (D
1 5 B .1& +% 2%-'%#0 &'.#&                         5(
1 5 6 & %3-' &'.#&                            5C
1 5 C %&&% .#<%0& +. # &'%#' %'%#& . #+%0'#& +% #$
1.& -%& :G :;;                       B)
1 5 D 11 &% &'%&&& +. # &'%#' %'%#& . ' ' 2? %#& +
#+%0'#& +% #$ 1.& -%& ::	

;;          B)
1 B ( /-'%#0 2%-'%& +% =7 0-%&                   C@
1 B 5 1& + H .  +% +11 .$12. =7 # '7 =7 0-%& 7#'
 I C*J                                     D6
1 B B &1'& +% & 3-' '.                      D@
1 B 6 --% + &#> + 0'#$ '&' %# &  +0'# +  .  +% '7
%&%$#% -'%#&                               @(
1 B C  <0'  ' 0& + ' 2#' 7% ' -?#-- &% &'%&&
00%& # .#&'0                                @)
1 B D 1&#& %4#%. ' '# ' #.#$#.1 .#-&#            ,(
1 B @ %%&2.# &% &'%&&& ' +% .#<%'                ,D
1 B ,  $1& +  .  +% ' 0%%&2.#                ,D
1 B )  .#-&#& + ' =7 %# -'%                 ,,
1 6 ( '%#1 0&''& . 0'#$'# 0%#'%#                  (BC
1  (  .#-&#1 %&&%& +%  I 5CC! C*C! @CC              (65
1  5 101'#& + 0'1 10#'#& +%  I 5CC! C*C! @CC           (65
#?
1  B 1'#&#2 '7 0'1 %&&%& . '#. %&&%& +%  I
5CC! C*C! @CC                                   (65
?
 	
 

#% 5 (  &0-'#0 + #+%0'# %# + 0%%1 %'% #.#0'# B %'9
1 &0'## 21&  1  #1                 (*
#% 5 5 /-'%#0 .' + - 0%%1 %'%#1 #+%0'#& +%- 0+%1  ((
#% 5 B 2%&''#$ % #% .%7#& + ' #+%0'# -.1       (B
#% 5 6 %'1 &0'#& +%-  %2%&''#$ 0%$. -.1           (C
#% 5 C %$. #+%0'# -.1 7#' 5* #+%0'# 1             (C
#% 5 D %'1 &0'#& +%-  %2%&''#$ &'%#' -.1          (@
#% 5 @ '%#' #+%0'# -.1 7#' 5* #+%0'# 1            (@
#% 5 , '%#' #+%0'# -.1 7#' 6* #+%0'# 1            (,
#% 5 ) '%#' #+%0'# -.1 7#' D* #+%0'# 1            (,
#% 5 (* %&&9&0'#1 % &  +0'# + .#&'0 +%- ' #1'         ()
#% 5 (( 1%. $#7 + %. 0%% ' ' 2? + ' #+%0'#        5*
#% 5 (5 2%&''#$ -&. #+%0'# 7#' #1'! K . '1'! K       55
#% 5 (B '%1# 2%&&% :; 1 ' .#&'0 +%- ' #1' + ' -.1 +%
&$ .#<%' -& .&#'#&                         5C
#% 5 (6 -2%#& + %-1#>. $10#' 2%31& +% ?0' &1'#!  +%-9
1'# .  +%-1'# ' #1'                      5@
#% 5 (C %&&% :; $%#'# # ' 0%$. -.1 '  I 5CC .  I * *DC 5,
#% 5 (D %&&% :; $%#'# # ' 0%$. -.1 '  I C*C .  I * *DC 5,
#% 5 (@ %&&% :; $%#'# # ' 0%$. -.1 '  I @CC .  I * *DC 5)
#% 5 (, '%1# 2%&&% :; 7#' .#&'0 .7&'%- +%- ' #1' ' '
2? # ' 0%$. -.1 '  I 5CC! C*C! @CC .  I * *DC      5)
?#
#% 5 () 11 &% &'%&& :; 1 ' 08 + ' #+%0'# # ' 0%$. -.1
'  I 5CC! C*C! @CC .  I * *DC                     B*
#% 5 5* %&&% :; $%#'# # ' 0%$. -.1 '  I C*C .  I * *DC B(
#% 5 5( %&&% :; $%#'# # ' 0%$. -.1 '  I C*C .  I * *,  B5
#% 5 55 %&&% :; $%#'# # ' 0%$. -.1 '  I C*C .  I * (  B5
#% 5 5B '%1# 2%&&% :; 7#' .#&'0 .7&'%- +%- ' #1' ' '
2? # ' 0%$. -.1 '  I C*C .  I * *DC! * *, . * (    BB
#% 5 56 %2 0%% <0'  711 &% &'%&&                    B6
#% 5 5C 11 &% &'%&& :; 1 ' 08 + ' #+%0'# # ' 0%$. -.1
'  I C*C .  I * *DC . * (                     B6
#% 5 5D %&&% :; $%#'# # ' &'%#' -.1 7#' 5* #+%0'# 1 '
 I C*C .  I * (                             BC
#% 5 5@ %&&% :; $%#'# # ' &'%#' -.1 7#' 6* #+%0'# 1 '
 I C*C .  I * (                             BC
#% 5 5, %&&% :; $%#'# # ' &'%#' -.1 7#' D* #+%0'# 1 '
 I C*C .  I * (                             BD
#% 5 5) '%1# 2%&&% :; 7#' .#&'0 .7&'%- +%- ' #1' ' '
2? # ' &'%#' -.1& 7#' 5*! 6* . D* #+%0'# 1& ' 
I C*C .  I * (                               BD
#% 5 B* 11 &% &'%&& :; 1 ' 08 + ' #+%0'# # ' &'%#'
-.1& 7#' 5*! 6* . D* #+%0'# 1& '  I C*C .  I * ( B@
#% 5 B(  &'%#' %'% .  #+%0'# &7# #'& 1'            B,
#% 5 B5 %&&%& . ' 0%%&2.#  ' 711 &% &'%&& (C 	
 #
'7 %'# #+%0'#& 7#' ' .#-'%  .           6*
#% B ( 2%&''#$ $10#' 2%31 ' ' #+%0'# 7#'  I 6! %.#&
+ 0%$'% I *5!  I 5CC                       6,
?##
#% B 5 % &'%&& 0'%&  ' 711 + ' #+%0'# .  &% &'%&&
0%$ 1 ' 0'% 08 + ' #+%0'# 7#'  I 6! %.#& +
0%$'% I *5!  I 5CC                         6)
#% B B 11 &% &'%&&& ' 2#'&  ' 0%$ +%-.  ' #'%&0'# +
' 1#'.#1 21 . 21& 2%111 ' ' 1#'.#1 21 .
' &%+0 + ' %'%#1 -.1                        6)
#% B 6 0-'#0 + =7 12                             C6
#% B C  &&-1. 2%111 21' =7 0-%                   CC
#% B D %&& &0'# + =7 0-% # > 21                   CD
#% B @ %&& &0'# + =7 0-% # ?> 21 7#' &0-'#0 + 0'#$ &'
#                                      C,
#% B , 9.#-&#1 711 &% &'%&& &  +0'# + H +%  I **C *( *5 D5
#% B ) 9.#-&#1 711 &% &'%&& &  +0'# + &20' %'#  +% H I * DB
#% B (* 2.0 + H   +%  I C *J! (* *J . 5* *J           DB
#% B (( #&'%#'# + -& # 0-2''#1 .-# +% &%'% %&%$#%     DC
#% B (5 #&'%#'# + -& # 0-2''#1 .-# +% 1% %&%$#%     DD
#% B (B 2.0 + H	 . H
  1.& -% +% H I ***,! : I
**B(; .  I (D (! BB (! C( , : I (C* B*( 6,*	

;  D,
#% B (6 2.0 + H	 . H
  1.& -% +% H I **CC! : I
*5(; .  I (D (! BB (! C( , : I (C* B*( 6,*	

;   D,
#% B (C -2%#& + H	 +% '7 %&%$#%& +% H I ***,! : I **B(; .
 I BB (! C( , : I B*( 6,*	

;                D)
#% B (D -2%#& + H	 +% '7 %&%$#%& +% H I **CC! : I *5(; .
 IBB (! C( , : I B*( 6,*	

;                D)
#% B (@ -2%#& + H
 +% '7 %&%$#%& +% H I ***,! : I **B(; .
 I BB (! C( , : I B*( 6,*	

;                @*
#% B (, 2%&''#$ 3% + 0'%& + 0&'' 711 &% &'%&& . '7
2&&#1 0'#$ &' #&                          @(
?###
#% B ()  B9 &&-1. 9&2. =7 0-%                   @B
#% B 5* 9&2. =7 0-% 9 &#. 0'7 $#7 + 2%'& + 0&'%0'. 0-% @6
#% B 5( 9&2. =7 0-% 9 ''- 21' + 0&'%0'. 0-%       @C
#% B 55 7 .#-&#1 -.1 + ' 9&2. =7 0-%            @D
#% B 5B '%-1#& # ' #+%0'# %# 7  I C**            @,
#% B 56 ?#1 &% &'%&& .#&'%#'#&  ' ''- 21'             @,
#% B 5C % &'%&& %.#'&  ' ''- 21'                  @)
#% B 5D 17 %# -'% 7#' #'& .#-&#& :' .%7 ' &01;       ,*
#% B 5@ 1#. .-# . &1#.& +% '7 .#-&#1 9&2. -.1! :' .%7
' &01;                                     ,5
#% B 5, 9&2. -.1 &7#  . !  :' .%7 ' &01;         ,B
#% B 5) %' %0 7#' ' #1' %&%$#% :' .%7 ' &01;         ,6
#% B B* '% %0 7#' ' '1' %&%$#% :' .%7 ' &01;       ,C
#% B B( 11 &% &'%&&  ' ''- 21' +% +% .#<%'  :' .%7 '
&01;                                       ,@
#% B B5  -&. . + ' $%'#01 21' 7#'  #1' %&%$#%        ,,
#% B BB  -&. . + ' %#>'1 21' 7#'  '1' %&%$#%      ,)
#% B B6 9&2. =7 0-%                             )(
#% B BC 2.0 + 	 . 
 :# ;  1.& -% +%  I **B(
.  I (D (! BB (! C( , : I (C* B*( 6,*	

; 7  I (*J )B
#% B BD 2.0 + 	 . 
 :# ;  1.& -% +%  I **B(
.  I (D (! BB (! C( , : I (C* B*( 6,*	

; 7  I 5*J )6
#% 6 ( 2#01 2%&&%9%.#& 0%$ +% ' .&0.# %' +  .     (*(
#% 6 5 +%-'# &'& 00%.# ' ' 2%&&%9%.#& 0%$          (*5
#% 6 B "#-'#0& + .1 -0#&-&                        (*6
#% 6 6 '# + %'%#1 711&  .1 -0#&-&                 (*@
#% 6 C ?'%1 +%0& 0'#  ' #% . '% &%+0& +  01#.%#01 ' ((6
#% 6 D 1'# '7  L .                          (B5
?#$
#% 6 @ %&&%E%.#& 0%$ 3' &# ' '8M& .'  '  I (6      (B6
#% 6 , %&&%E%.#& 1#&  &-11  1% '% .%  &''#0 1.# 09
.#'#                                       (BD
#% 6 ) %#.#0 -'#& + $&&1 711 .%  &#&#.1 2%&&% +%0      (B@
?$
	
 221 &22%'. - .%# ' 0-21'# + '#& '&#& 7#' 12+1 0%#'#0#&-!
&&#&'0 . %+%0& #& '&#& 71. $ $%  2&&#1 7#'' '- #%&'
+ 11!  71. 1#8 ' ?2%&& - .2&' && + %'#'. ' - &2%$#&% % 
 %'& +% % 2'#' #.0! 0%-' . ?011' .$#0 '%' '#&
&'.  &#0% '8& 7#11 1& ?'. ' '% --%& + - 0--#''! % /  /1.#!
%   %2! %  / '%& . %  -1#&8#  1& '8 %  N%'%# +%
#$# - ' 22%'#' ' $#&#' ' 7#&& .%1 &'#'' + 01 :
; & 
$#&#'# %&%0% .%# ' &--% + 5**B . %  &&! / '%#' .  %9
-'# + ' #$%&#' + 21& ! '1 +% ' 22%'#' ' ''. ' #'%'#1
0+%0! '-2%% 11& # 221#. 1#. -#0& 1. # 2 #&! '1
# ' &--% + 5**( 
 - '8+1 ' - 011& &7#! #! %! &! "1.! $#.! %. .
<11 +% &%# ?2%#0& . 871. .%# ' '#- + &'. 
 #$&'#'# 7& &22%'.  ' %'& +%- :#; ' '#1 0#0 .9
'# 9),@*6,,! :##;  #'8% .'# /9)D9*C66! :###; O0 + $1 &%0
***(69*59(9*6BD . :#$; ' '#1 0#0 .'# *(*6D,* 
#11!  71. 1#8 ' ?2%&& - .2&' %'#'. +% ' 0&'' &22%'! .%9
&'.# . 1$ ''  %0#$. +%- - 2%'& # 17! - &#&'%! - %'%&! - %'%&
# 17 .%# ' 2&' %&  1& 71. 1#8 ' 0$ - &20#1 '8& ' - 1$.
2%'&!    .  # / . - .%1# 7#+!    +% # ?9
'%%.#%#1 &22%'#$ &20#11 .%# -  %& #& 7%8 71. '  2&&#1
7#'' '#% 1$ . 0%-' 
?$#
  	
   	
 
?$##
 		
 0%%1 %&- #&  '2 + %'%#1 .#&& + ' - 0%%1 $&019
'%   %&- %2'%&! ' 1. =.. #' ' &%0#. &20 % %#
2%0- 0&&  &%0#. -%% :; % 00&#11  #'%0%%1 -9
%% :;  C*J + ' 0&&! '#& #& +'1 	
 %%1 %&-& % -&'1
+. ' 20#& + %'%#1 #+%0'#& % ' 08 + 0%$. %'%#&  	  03
% '''# ' %'%#1 #+%0'#& # '#& 7%8  '#1 + ' 0%%1 %&-& &
 .'.   -% + '%&   - %&%0%& 1#$ '' %&-&
%##' +%- 0#'1 +0'%& 7#1 &- '%& 2'&#> '' #-0#01
+0'%& 21 #-2%'' %1& # ' &#&! %7' . %2'% + %&-&   
'#& 7%8! 7 2'&#> '' -.-#0 +%0& % #-2%'' +0'%& # ' +%-'#
+ %&-& % ' 20#& + %'%#1 #+%0'#& 
+ -.-#0& 21&  #-2%'' %1 # ' ##'#'# + %&-&! -0#01
+%0& &0 & 2%&&% . &% +%0 0'#  ' 2? %# + ' #+%0'# -&'
 %&2&#1 +% %&- +%-'#  101 2%&&% #& -#1.1 1$'. ' ' %#
+ ' #+%0'# . ' --'- '%&+% . ' 711 &% &'%&& +. % ' 2?
%# $%#& 1 ' 08 + ' #+%0'# . #& #1 1$'. % ' 2? &
101 +%0& +. ' ' 2? + ' #+%0'# - .- ' 711& % ' #+%0'#
. '%! 1. ' ' .$12-' + %&-& 2#011! ' =7 # ' #+%0'# #&
0%0'%#>.   #$ $1- =7 %'! =#. 2%2%'#& . -'%#01 &2 %+%!
%#&8 +0'%& +% %&- .$12-' -  %1'. ' 1.& -% . -'% 
 2'&#> '' ' -#'. + 711 &'%&& ' ' 2? + ' #+%0'# #& &##+9
#0'1 1$'.! 011# ' -&'&#& + ' %'%#1 711 # '#& %#  ?21%
%#&8 +0'%& &.  '#& 2'&#&  %.% ' 3. ' %#&8 +0'%&! #.1#>. -'%#0
-.1& + %'%#1 #+%0'#& % .$12. . &. # -%#01 1&#& ' 0-2'
' =7 31.& # ' #+%0'#  #.1#>. -.1& % 0%+11 0&'%0'. ' #01.
(
8 -'%#0 +'%& +. # 
  %'%#1 #+%0'#&  -.1& #01.# ' 8
-'%#0 +'%& % ' &. ' ?21% 1.& -% . -'%#0 <0'& $%1
'%& ?21%. ' %1 + -'%#0 %#&8 +0'%& # '%&01%&#& . $ &'.#. '
<0' + ' 1& '7 ' .'% %0& + ' #+%0'# +0&#  ' '%
711& + ' #+%0'#& 7% '%&01%'#0 214& % 0--1 +. 
  1&
?21% ' <0' + 1& +0&# '''# ' ' 2? %# 7% %&-& '2#011
% +.  '7 .#-&#1 &'.#& + &%2 0%% <0'  =7& &7. '' 2&#01
$1& + 2%&&% . &% &'%&& % '#. # &%2 0%% -.1& 

  
& %.. 0%%& # ' #+%0'# -.1& . &'. ' <0' + %.#& + 0%$'% '
' 2? 
% &0. 2'&#& #& '' .'1#1 011& 1##  ' #%-&' 1% + ' $&&1
711& ?2&. ' ' 711 &% &'%&& +. ' ' 2? 21  &##30' %1 # ' .$129
-' + %&-&  %1 + .'1#1 011&  %'%#1 .#&&& &0 & '%&01%&#&
$  .'.  - '%&    -%& %&%0%& %2%'. '' 1'%.
&% &'%&& 31. 0 .- ' .'1#1 011& . 0& #'%0111% %%#>'#   
0#01 &% +%0 1011 0& # 01 0'#$'#! 011 '%$% %' .
011 %#''# # =7 .#%0'#   101 0& - 1. ' 11 1'%'#&
&0 & $&%1'# 
 ' &  2'&#>. '' '& -%21#01 . +0'#1
0& + ' .'1#- 0  %&2&#1 +% ' ##'#'# + %'%#1 .#&&& 7$%!
' &20#30 -0#&-& %&2&#1 +% ' .$12-' + ' .#&&& % &'#11 ' 01%1
.%&'. 
 %&2& + ' .'1#1 011& .% 2&#1#01 1.# 0.#'#& & 
#$&'#'. # 
  $#%-'&  
  .$#0& $  .$12. ' '&'
' %&2& + ' .'1#1 011& ' &% &'%&&  .$#0& #01. 2%111 21' =7
0-%&! 02#11% '&! 2%111 0#%01% .#&8 =7 0-%& . 0E.E21' $#&0-9
'%&  - &'.#&! '& 0-%& $  -21. ' #$&'#' ' %&2& +
5
' 011& ?2&. ' &% &'%&& 31.& &#-#1% ' '& +.  ' 711& +  &'%#'
%'%  .  ' '% 711& +  #+%0'# %'%   711 &% &'%&&
31.&  ' 711& + &'%#' %'%#& % -& 7#1 #-& &% &'%&&
31.& % +.  ' '% 711& + ' #+%0'#& - =7 .$#0& #01.  &'2 '
#$&'#' ' 011 %&2& ' #-& &% &'%&& 31.& %#&# +%- =7 %0#%019
'#  & 0-%& $  .&#. ' 10#.' ' -0#&-& %&2&#1 +%
' ##'#'# + '%&01%'#0 .#&&  $1& + &% &'%&& +.  ' 711& %
' 2? + ' %'%#1 #+%0'# % ' -& . % ' %0#%01'# % '#&
%&!  $1 =7 0-% -&'  .&#. +% ' 2%2& + &'.# 011 %&2& '
&% &'%&& +. # ' %# % ' %'%#1 #+%0'#  +. ''  9&2. =7
0-% #&  22%2%#' -.1 +% '#& &'. . .&#. ' 0-% +% ' #$&'#9
'# + ' 011& ?2&. ' ' &% &'%&& +. ' ' 2? + ' #+%0'# 
 -# .&# 0%#'%# +% 2%111 21' =7 0-%& % %1'. ' '##  9
-& &% &'%&& 31.  %.% ' 2%.0  %4#%. -#'. + 711 &% &'%&&!
' '7 .#-&#1 1'#01 &1'# +% ' +11 .$12. =7 '7 '7 #3#'
2%111 21'& $  &. +% ' 2%111 21' .$#0&  &1'# %1'& ' 0%9
%&2.# 711 &% &'%&& '  #$ =7 %' 7$%! ' 711 &% &'%&& +%- '
1'#01 &1'# .& ' 002 ' '#% ''- 21' + ' 0-% . ' $#&0&
<0'& % ' 1'%1 711& . #%'#1 <0'& % ' #1' %#  '%& $
%0#>. ' #%'#1 <0'& # ' #1' %# . &'#-'. ' %# 7% ' %
&##30' &# .% 1% '%   .% 1% '% #& &.   #9
+%- . #.#%0'#1 #1' $10#' 2%31 . # 1.& -%  '2#01 =7
0-% ?2%#-'& % +% 17%  ' '  0&&% +% .% 1% '% 
%'%-%! ' #1' $10#' 2%31 +. # ' #1' %# + ' 0-%& % #+%-
. #.#%0'#1! %'% ' '% .#-&#1 &  %&1'! ' .% 1% '% #&
' 00%' # &'#-'# ' #%'#1 <0'& # '2#01 =7 0-%& 
B
#0 ' #-2%'0 + 0119'9011 0--#0'# &  %2%'.   -% +
%&%0%&!	  '&' %# +% ' 011& &1.  .3. 7#' 0% %$%! %
9&2. =7 0-% -&' 2%.0 711 &% &'%&& 31.& &#-#1% ' '& +. # %'%#1
#+%0'#& % '#& %&&! 7 . ' 4'#+ ' =7 # ' 9&2. =7 0-%
' 03 ' 011& # ' %# + P711 .3. =7Q 7#0 &'#&3& % 011 '&' 0.#'# 
$#.# ' % &'#-'& #%' # .% 1% '%! '  1'#01 . 9
-%#01 1&& % -. ' .'%-#  %# 7% ' 711 &% &'%&& #& 7#'#  0&
2%0' + ' '7 .#-&#1 $1&  41#''#$ . 4'#''#$ 0-2%#& 9
'7 ' &% &'%&& 0%0'%#&'#0& % ' 9A0'# + ' 9&2. =7 0-% .
% ' %'%#1 #+%0'# #& -.   -%#01 22%0  ..#'#! ' #%'#1 .
$#&0& <0'& +% ' 9&2. 0-% % 4'#3. &# ' 1'#01 . -%#01
22%0& & %&1'& % ' &. ' .$12  $1 9&2. =7 0-% 7#0
0  &. ' ?2& .'1#1 011& ' &% &'%&& 31.& +. ' %'%#1 #+%0'#&
1 7#' &% &'%&& 31.& +. ' ' 711& + &'%#' %'%#& %+%! ' 0-%
#& .&#. 7#' '7 0'%#& + '&' %#&   ' ' #+%0'# + 0-% . '
'% .7&'%- + ' #+%0'# 7% ' =7 #& %1 +11 .$12. #& &0.
0'% + =7 %#- #& ' &- & '' %'. #  2%111 21' =7 0-% .
7#11  &. &  0'%1 	0& - #1#01 &&& 1 2%$#. %1'#$ .'!  =7
0-% 7#'  #1' # 0'%1 &0 & ' 0-% 7#11  $% $11 
& % 31 7%8!  -'-'#01 -.1 ' .&0%# 2%#.#0 -'#& + $&&1 711 #&
2%2&.  -&' 1&& + ' -'# + $&&1 711&!  &'%&&9+% . #& %2%&'. &
 %+%0 03%'# . ' #='# . ' 2%&&% &  1. #& 221#. ' ' .
' .&0%# ' -'# + ' 711&    %1! 
  1. $&&1& % ?#11
&'%'0.  
  % ?-21! 7  
  1. $&&1 #& 0' # 0%&&9&0'#!
' $&&1 ?#11 &%#8& # 1' 0! 7 #01. '#& ?#1 ?'&# # .$12#
' 4'#& + -'# + 1. $&&1 %'%-%! 
  %'%#& % 2%1..  '
&&'-#0 2%&&% :(** ;  .+%-'# + %'%#1 711& . ' 21&'#1#' #& %9
6
2%'. '  &-11 0-2%. 7#' '& 1% .+%-'#&! 7#0 %&1' +%- 2%&'%'0#
. #='#  ' &&'-#0 2%&&% # $&&1 711&   	&.  ''! 22%?#-'
&1'#& ' ' ?0' '% 0  '#. &# &-11  1% '%  '#& '%!
&-11 .+%-'#& % &2%2&.   87 3#' .+%-'# +  0-2%&&#1 % #9
0-2%&&#1 -& 1&'#0 .  &# '#& '%! ' 2%#.#0 -'#& + $&&1
711 0  -.1. & &-11 #='# . 0-2%&&# . ' 21&'#1 2%&&% &2%2&.
 3#' ?#1 ?'&# . #='# 
&&1 2%&'%'0 #& #01.. # ?2%#-' &'.#& + ' 0# .&0.# %' .
 2%&&% %.#& 0%$ '#.   0%$ &7& '' '  #% 2%&&% 1$1! '
$&&1 711 0-& &'#<% #& +'% #& 1#$. '  . ' ' %0%#'-' + 011
3%&    0 .   	%' &2%'. ' %1& + 1&'# . 011 3%&
. %2%'. '' ' %0%#'-' + 011 3%& '  0%'# 1$1 + 2%&&% #& %&2&#9
1 +% ' &'#<&& + ' %'%#1 711&  0'1! ' %1& + 1&'# . 011 3%&
7% 4'#3. &#  -1'#9-0#&- '% 7#'' 0&#.%# ' 2%&'%'0 	
 '#& '%!  7 0&'#''#$ %1'# #& #'%.0. ' 00' +% ' %0%#'-' +
011 3%&  & ' -'#9-0#&- '% ' &2%' ' %1& + 1&'# . 019
1 3%& . 3. ' -'%#1 0&''&! 3''# ' 2%&&%E%.#& 0%$ #$ # 
 ' & '& -'%#1 0&''& ' .&0%# ' 2%#.#0 -'#& +  $&&1 711 &#
' 4'#& .$12.  ' &-11  1% '% 0-#. 7#' ' -1'#9-0#&-& 
 -.1# + ' 2%#.#0 -'#& + %'%#1 711& &  2%+%-.  -
'%&  
  - '%& .#. ' 00' +% 2%&'%'0 % ' & 2%&9
&% 7#1! &- '%& #01.. ' <0'& + '& 2%1.#& &#  --9
% '%  7$%! # '#& 7%8!  0&'#''#$ 4'# #& &. +% ' 1%
.+%-'# %# &'.! ' ' &'%&&& . &'%#& + ' 1% .+%-'# -&' 
87 2%#%# #& 1#-#' ' &+1&& + '#& 22%0  $1' + '#& &'. #& '
:#; -21  1#% 0&'#''#$ 4'# +% ' 1% .+%-'# %#! :##; .$12
C
$%# 4'#& +% ' 711 -'# &#  &-11  1% '% . :###; #01. '
&2%' %1& + 1&'# . 011 3%& # -.1# $&&1 711&  1&'# 3%& #
%'%#1 711& % .%.. . ' .$12-'! # % .#&&& + %'%#&   
4'#30'# + ' &2%' %1& + 1&'# . 011 3%& &# ' -1'#9-0#&-
'% 7#11 '%+%  &+1 ' #$&'#' ' -'#& + . . .#&&. %'%#1 711& 
D
  	  
	 	 
	   	 	
  

	
 	 !
%%1 %&-& $  %' 2%2&#' ' ##'#' . .$12 ' 20#& + #+%9
0'#& 	  %&%0%& $ 2'&#>. '' -.-#0 +%0& % &'%1
%1'. ' ' .$12-' + %&-& ' ' 2? %# 
	 	 7$% &20#30
-0#&-& %&2&#1 +% '#% +%-'#! .$12-' . %2'% &'#11 %-# 87 
 =7 31. # ' $&01'% #& .'%-#.  #'& -'% +%  #$ =7 %' . '%9
+%! '% - ?#&' 8 -'%#0 +'%& %1'. ' ' .$12-' + %&-& + &!
'& P-'%#0 %#&8 +0'%&Q 71. 1 & ' &0% +% 2'#'& 7 % 2%.#&2&. '
' +%-'# + %&-& . ' 2%+%-  0-2''#1 1&#& #  -% O0#' 7 
-2''#1 -.1& #01.# '& 8 -'%#0 %#&8 +0'%& 71.  -% <0'#$
' -.1& 0&#.%# .'#1. #.#$#.1 -'%#0 +'%& + 0 2'#'M& $&01'% 
/%' '''# &  2#. ' #$&'#'# ' %1 + -.-#0& # '%&01%9
&#& #  -% + -%#01 . ?2%#-'1 &'.#&  #+%0'#& 
 
 

'%&01%'#0 214& $  '.0 ' 00-1'  '% 711& + .'% %0&
7% %0#%01'# . 17%. 711 &% &'%&& % +.    214& % '
'2#011 +. # ' #%. + 20#& + #+%0'#&  ' '% .! 0%%1
%&-& % 1-&' 17& +. ' 20#& + #+%0'#&  	 %+% ' %#&
+ 20#& + #+%0'#& $ '  ' +0& + ' &'.#& + '%&01%&#& % ?-9
21! - '%& $ -21. 0-2''#1 -.1& + #+%0'#& 7#0 0'# &%2
0%%& ' 20#& + #+%0'#& 
	
 &' '7 .#-&#1 1'#01 &'.#& %$1. ''
711 &% &'%&& . 2%&&% 7#11  .. ' &%2 0%%& 
  #& #& 01%1
 2&#01 %&1' 7 .#-&#1 -%#01 &'.#& 02'%. '#& &#1%#'! &7#
'' 2%&&% . 711 &% &'%&& 0- .. & -&& % %3. ' &%2 0%%&
@
+ #+%0'# -.1& 
 % #&  0%%&2.# 1'#01 7%8 +% '% .#-&#1
#+%0'#&  &7 # 0'# 5 C '' # '% .#-&#1 -.1& 7#' &%2 0%%&!
2%&&% . 711 &% &'%&& % 1& .. ' ' 2? & &#1%#'#& # 2%&&%
. 711 &% &'%&& % ' +. ' -% %1#&'#0 %.. 0%%& 11 &% &'%&& #
%.. 0%% -.1& #& >% ' ' 2? . ' -?#-- $1 + ' &% &'%&& &#+'&
7 +%- ' 2? 1 ' 0%$ + ' %.. 0%% #& #& 4'#''#$1 .#<%'
' ' &% &'%&& 31. # &%2 0%% -.1& ' #& '%+%! 0&&% +% & ' .9
&#  #.1#>. #+%0'# -.1 -% 0%+11 +% &'.#& + 0%%1 %&- ##'#'# 
 %#& + 20#& + #+%0'#& $  7#.1 '' ' $ 1$'. 2%&&%
. 711 &% &'%&& . ' --'- '%&+% $0'#$ '%-& + ' 1#% --'-
4'#& $  '' ' 21  #-2%'' %1 # 2%&&% #'&#' ' 20#& +
%.. #+%0'#&  + ' A0'#$& + '#& 7%8 #& ' $1' '#& 2'&#& %!
7 2'&#> '' 1.& -% 71.   0%#'#01 2%-'% <0'# ' 2%&&%
#'&#' . 711 &% &'%&& ' 20#& . ?21% #'& <0' 
P/-'%#0 %#&8 +0'%&Q 7% .&0%#. %1#%  %#.-  
 . %8'1.   
#% #'%&'& 7% +0&.  #.'#+# ' -'%#0 +'%& %&2&#1 +% '%&019
%'#0 1'%'#& 0%%&2.# ' =7 .#$#.% 0%$'%& + %'#0 #+%0'#&
 . #9
+%0'# 1& + 0%'#. #+%0'#&   &0. A0'#$ + '#& 7%8 #& ' #.'#+
2&&#1 P-'%#0 %#&8 +0'%&Q %1'. ' ' +%-'# + %&-&  ?21% <0'&
+  #+%0'# 1 '7 '7 .'% %0& . %.#& + 0%$'% ' ' 20#&
+ #+%0'#& 
,
 " #$%&# '#%
-2''#1 -.1& + - 0%%1 #+%0'. %'%#& +%  -%#01 1&#&
7% .$12. ' #$&'#' ' P-'%#0 %#&8 +0'%&Q +% &'.#& + ' %&- .$19
2-' 2#011! -%#01 -.1& + - 1. $&&1& % 0'%#>.  '7 '2& +
-.1& R #.1#>. -.1& . %2%.0'#& + 
  -'%#& % .#-&#1 %09
&'%0'#& + #-& +%-  %  2%$#. -.1& 01& ' %1 -'%#&  -.1&
2%.0.  ' #-& % $% &+1 +% 2'#' &20#30 &'.#& ' .#&.$'& 9
0& + 1% 0-2'# '#- . --% . .#O01'#& # 2%+%-0 + 2%-'%#0
&'.#&  ' '% .! #.1#>. -.1& %4#% +7% 0-2'% %&%0& . 0 
&. # 2%-'%#0 &'.#& ' #$&'#' -'%#0 <0'&  =7 31.& % '& %&&
#.1#>. -.1& % 0&'%0'. # '#& &'.  % 871.! '% % 0%%'1 
#.1#>. -.1& '' 0'# -A% -'%#0 +'%& + 
  1. $&&1&! #.'#3.
+% ?-21  	
 % #- # '#& %&%0 #& ' %' -% %1#&'#0 #.1#>. -.1&
'' 0'# 11 '& +'%& . 0  &. # 2%-'%#0 &'.#& & -.1& %
' &. # ' %-#.% + '#& 02'% ' &'. <0'& + 1.& -%! %.#& +
0%$'% ' 20#& + #+%0'#& . #+%0'# 1& 
 '() 
$*)! '+ +*)$# ,!!%!
''-2'& ' '# %1#&'#0 #.1#>. -.1& + #+%0'#& % -.  02'%# '
8 -'%#0 +'%& 0--1 +. # 
  #+%0'. $&&1& %2%'.   -%
+ '%&  +7 %&%0%& $ %2%'. '' ' '%8 + ' 2%' $&&1 7#.&
'7%.& ' #+%0'# #  '2#01 #+%0'. $&&1 	  &2 + 0%&&9&0'#1
% + ' #+%0'. $&&1 0& +%- %1'#$1 0#%01% # ' 2%' $&&1 ' $1! '
2#0. $1! '  3% #' &2 '7%. ' #+%0'# . ' ' '7 0#%01& # '7
.'% %0& 	
  ..#'#! ' &2 + ' 1#'.#1 2%2.#01% 21 #
' %# + ' #+%0'# #& 2%1#0   %2%&''#$ 3% +  '2#01 #+%0'#
)
Cross Sectional Cut
Longitudinal
Perpendicular Cut
Longitudinal Planar Cut
#% 5 (  &0-'#0 + #+%0'# %# + 0%%1 %'% #.#0'# B %'1
&0'## 21&  1  #1  
%2%'.  1  #1   #& &7 # #% 5 ( N'#''#$ #+%-'# 
' 0%&& &0'#1 '%&#'# 7& '#.  0+%1   
  $1'. '
3%&' #+%0'# + ' 1+' . %#' '%#% 0%%1 %'%#& +  D, % 1. +-1 '
'# 0%&& &0'#1 -'% &#  '0#4 &.  ' '%1 =%&00 + '
011 . 1&'# # ' %'%#1 711   1% -% + 0%%1 #+%0'#& 7%
1>.  '#& -'.1  +117# &##30' -'%#0 +'%&  #+%0'.
$&&1& 7% +. # 11 $&&1& &'.#. 
(  1-&' 1#% #0%& # 0%&& &0'#1 % 7#' .#&'0 2&'%- +%- ' 2?
+ ' #+%0'# 7& +. 0+%1 %2%'. '' ' %'# + 0%&& &0'#1 %
+ 2%' $&&1 .#$#..  ' .#&'0 +%- ' 2? :' &12 + '#& 1#; %.
+%- 9 @ -- ' 95 B -- 
5 ' 7& %2%'. '' ' 0%&& &0'#1 % + ' 2%' $&&1 #0%&& +%- '
0&'' 0%&& &0'#1 %# ' ' 2? + ' #+%0'# & C*J . D*J +% '
(*
Apex
AREA (mm 2)
ParentDaughters
Section Location (mm)
1.25
1.00
0.75
0.50
0.25
0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
#% 5 5 /-'%#0 .' + - 0%%1 %'%#1 #+%0'#& +%- 0+%1  
1+' . %#'  +  D, % 1. 7- . @D )J E (((J +% ' 1%% &-21
&#> + 0%%1 %'%#& 0&#.%. # 

B 0+%1   +. ''  #0%& 1 ' ?#& +%-.  ' #'%&0'# +
' 1#'.#1 21% . 0%&& &0'#1 21& #& -&' 1#81 ' -# &%0 +
#0%& + ' 0%&& &0'#1 % + ' 2%' $&&1  

#% 5 5 .-&'%'& '' ' 0%&&9&0'#1 % + ' 2%' '%8 #0%&& 7#'
.#&'0 .7&'%- +%- ' #1' %# + ' 2%' $&&1 . ' 22%0& '
-?#-- $1 ' ' 2? + ' #+%0'# 1  0'%1# + ' $&&1 
&' -%#01 &'.#&  #+%0'. $&&1& 7% -#1 .$'. ' 3.# -.9
-#0 0&& +% 00-1'# + '%&01%'#0 214& & .#&0&&. %1#%  214&
% -&'1 +. ' ' '% 711& + ' .'% %0& + #+%0'#& %+% 1#''1
'''# &  2#. ' ' #%. + 20#& + #+%0'#& . +' %%&
-'%#01 -.1& 7#0 #01.. &%2 0%%& ' 20#& + #+%0'#& 7% &. 
	

((
 +7 '%& #$&'#'. ' <0' + &%2 0%%&  &'%&& 31. 1'#011 . 9
-%#011 

  1'#01 &'.#&  &'. . '7 .#-&#1 '8& =7 + 
#0-2%&&#1 . 7'# =#. 2&'  7. &7. '' ' &'%&& '&% #& &#9
1% ' ' 0%% + ' 7.  1'#01 &1'#& $ +% 9>% 1.& -%
&7. '' 711 &% &'%&& . 2%&&% 7#11  .. ' ' &%2 0%%! %%.9
1&& + &%%.# -'% 
  7 .#-&#1 -%#01 &'. +  #+%0'.
$&&1  1A&#-   %$1. '' 2%&&% . 711 &% &'%&& ' ' &%2 0%%
% .. 
 .1& 7#0 #01. ' &%2 0%%& % #22%2%#' # &'.#& +
%&-& %+%! # '#& 7%8! # ..#'# ' %2%.0# ' -'%#0 +'%& # '
#.1#>. -.1&! 7 7#11 & %.. 0%%& 
 *()$% '#%!
7 '2& + -'%#& % -21. +% 0%%' 2%-'%#0 &'.#& R  -.1 7#'
0%$. .'% %0& :P0%$. -.1Q; +% &'.# ' <0' + 1.& -% .
%.#& + 0%$'% ' ' #+%0'# .  -.1 7#' &'%#' .'% %0& :P&'%#'
-.1Q; +% &'.# ' <0' + #+%0'# 1& 11 -.1& % 0%'.  &#  &+'9
7% 208! % #% 7#0 #& 0-2'#1 7#'  =#. &1$%!  +% 1&#&  
 .#-&#& + ' -.1& % &.  .' 2%$#..  0+%1    

 -# &'2 # .$12# % -.1& # % #% #& ' 3%&' 0%'  1+ +
' #+%0'# -'% . ' -#%%% #' '  0'%1 21  2%#-#'#$ 1+ -.1
#& 0-2&. +  '%A0'% 1 7#0 ' 0%&& &0'# + ' -.1 #& 0# 
'%A0'% +%-& ' '&#. . + ' 0%&& &0'# ' 0%' +% ?-21!  0#%01 %&&
&0'#& % .3. ' &20#30 2#'&  ' '%A0'%  . #& ' %'.  0%'#
' 1. '7 ' 0%&& &0'#&  8 -'%#0 +'%& &0 & ' 7#.# +
' 2%' '%8 . ' P2#0# <Q <0' .#&0&&. # 0'# 5 5 ( % 02'%. 
 	
 	  
		 
 	  
(5
(a)  Curved model (b)  Straight model
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